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ABSTRACT 
 
The main task in this bachelor’s thesis project was to create an electric and 
automation system for a new 0–5MW mobile gas vaporizing system, which 
can be used to supply methane gas outside the pipeline network. This kind 
of unit did not exist in the market, yet, and the commissioner of this project 
believed that there would be demand for it in the industry and heating. 
The commissioner was Skangas Oy / DI Matti Heikka. 
 
The coal was to design a system that would be economical to use, easy to 
move, modular and have a short payback period, which would work in all 
conditions independently, safely, on minor outside energy and which could 
be monitored from a control room or laptop. 
 
The work began by dimensioning the components. The main quantity was 
calculated from the maximum gas output needed, which was also used to 
dimension the hardware. 
 
As to the automation of the system dimensioning was conducted as to pro-
gram definition, the creation of a I/O list for measuring the required quan-
tities, and to choose the correct automation system. 
 
As an automation system, Siemens S7-1500 with SIL2 classification was se-
lected, because it comes with an acceptable safety level for the safety 
functions of the process and Siemens was already compatible to the com-
missioner’s control system.    
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1 JOHDANTO 
Mobiili-LNG-höyrystinyksikön laitteistolla käsitellään metaania sen eri olo-
muodoissa. Metaania löytyy kaasumaisena maan alta, kuten öljyä, tai sitä 
voidaan valmistaa orgaanisista aineista hapettomassa tilassa mikrobien 
avulla. Metaani koostuu neljästä vetyatomista ja yhdestä hiiliatomista 
(CH4), se on lyhyin hiilivetymolekyyli. Tästä johtuu sen hiilivedyistä pienin 
hiilidioksidipäästö. Mobiili-LNG-höyrystinyksikölle nämä hiilivedyt toimite-
taan nesteytettynä, jolloin niiden tilavuus on 1/600 osaa ilmakehän pai-
neessa olevaan kaasuun verrattuna. Varastosäiliössä neste on noin  
-162°C lämpötilassa paineen vaihdellessa pienestä ylipaineesta 700kPa 
(7bar), jossa varaston apuvaroventtiili toimii. 
 
Asiakkaiden laitteet käyttävät yleensä kaasumaista metaania sen käytön 
helppouden takia, siksi kaasu höyrystetään, hajustetaan ja määrä mitataan 
ennen asiakkaalle toimitusta. Kaasun lämpötilan on oltava yli -10°C, koska 
kaasulaitteistojen ja putkiston materiaalit eivät ole hyväksyttyjä käytettä-
väksi alle -20°C lämpötiloissa. Asiakkaat voivat valita ostavatko he luon-
nonkaasua vai kotimaista biokaasua, jonka CO2-päästö ei lisää ilmakehän 
kuormitusta. 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää paikallisen kaasunjakelujärjestel-
män automaatio ja sähköjärjestelmää siten, että laitos on mahdollisimman 
energiatehokas ja vähän huoltoa vaativa. 
 
Aihe on tärkeä, koska yhtiössä nähdään valtava potentiaali erilaisissa asi-
akkaissa, jotka voivat kiinnostua laitteistosta ympäristömääräysten kiristy-
misen johdosta. Kivihiilen, raskaan ja kevyen polttoöljyn tai propaanin kor-
vaaminen luonnonkaasulla pienentäisi laitosten päästöjä huomattavasti. 
 
Tällä hetkellä yhtiöllä on käytössä vain lyhytaikaiseen käyttöön tarkoitet-
tuja, toiminnan aikana jatkuvan miehityksen vaativia laitteita. Niiden toi-
mitusteho on myös moneen tarpeeseen aivan liian suuri. Suuresta mitoi-
tustehosta johtuen ne vaativat suuren sähköliittymän ja myös operointi 
minimitehon alapuolella vaatii taitoa. 
 
Työn tilaaja hakee ratkaisua vanhan laitteiston ongelmiin. Uuden laitteis-
ton on oltava kevyempi, taloudellisempi käytössä, edullisempi hankkia ja 
täysin automatisoitu. 
 
Työn valmistuttua tilaajan on mahdollista myydä kaasua modulaarisesti eri 
tehotarpeisiin, erilaisiin kohteisiin räätälöitynä, yhdellä tai useammalla rin-
nan kytketyllä 0–5 MW:n laitteistolla. 
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2 MOBIILI-LNG-HÖYRYSTINYKSIKKÖ 
Kuvassa 1 esitellään yksikön PI-kaavio. Yksikkö sisältää virtaussuunnassa 
varastosäiliön tankkausventtiilit ja ylitäytönestimen, varastosäiliön, sekä 
paineenpitohöyrystimen, jolla höyrystetään nestettä kaasuksi ja luodaan 
painetta varastosäiliöön, jotta neste saadaan virtaamaan pohjaventtiilistä 
prosessissa eteenpäin. Seuraavaksi neste kulkee kauko-ohjatun sulkuvent-
tiilin läpi höyrystimelle. Yleensä käytetään ensin ilmahöyrystintä ja tämän 
jälkeen glykolivesihöyrystintä automaation ohjaamana varmistamaan riit-
tävä lämpötila virtaavassa kaasussa. Tämän jälkeen kaasuprosessi on sama 
kuin putkikaasuasemissa eli säädetään lähtöpaine, estetään ylipaineen 
pääsy jakeluputkistoon ja hajustetaan kaasu vuotojen havaitsemisen hel-
pottamiseksi. 
 
Opinnäytetyössäni kuvaan järjestelmän pääkomponentteja ja niiden tekni-
siä säätöarvoja, laitteistojen rakentamista ja käyttöä ohjaavia säädöksiä, 
standardeja ja ohjeita, laitteiston mitoitusta ja pääkomponenttien valin-
taa, kenttälaitteiden valintaa, sekä automaatiojärjestelmän valintaa ja oh-
jelman määritystä. 
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Kuva 1. LNG-asiakassäiliön pääkomponentit. (Suomen kaasuyhdistys 
2017, 6, 7). 
 
Mobiili-LNG-höyrystinyksiköllä voidaan korvata asiakkaan vanha polttoai-
nevarasto ja polttoaineen siirtojärjestelmä. Kaasupoltin voidaan yleensä 
vaihtaa suhteellisen pienillä muutostöillä vanhaan kattilaan tai prosessiin.  
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2.1 Päästöedut metaanipolttoaineella 
Metaani on haluttu polttoaine sen ympäristöystävällisyyden vuoksi. Ku-
vassa 2 verrataan metaanin typenoksidi-, rikkidioksidi- ja hiukkaspäästöjä 
muihin polttoaineisiin. Metaani on helppo saada palamaan hyvin, sillä on 
pienet päästöt ja sen liekki voi olla kosketuksissa suoraan prosessin tuot-
teeseen. 
 
 
 
Kuva 2. Ilmansaastepäästöt eri polttoaineille (Gasum 2018). 
 
Kuvassa 3 verrataan eri polttoaineiden hiilidioksidipäästöjä ottaen huomi-
oon myös valmistus ja siirto. 
 
 
 
Kuva 3. Hiilidioksidipäästön vertailu eri energialähteiden kesken (Gasum / 
Deutsche Energie-Agentur DENA / CONCLAVE 2014). 
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2.2 Polttoainevarasto 
LNG-säiliö on yleensä joko rekan perävaunu, kiinteä LNG-säiliö (kuva 1) tai 
siirrettävä LNG-merikontti (kuva 4). Kuljetusliike joko vaihtaa säiliön täy-
teen tai tankkaa sen automaatiosta tulevan pinnankorkeustiedon perus-
teella. Pinnankorkeushälytys voidaan linkittää suoraan kuljettajan matka-
puhelimeen ja kuljetusyhtiön ajojärjestäjän tilausjärjestelmään. Konttien 
siirrossa on käytössä joka yksikköön asennettu GPS-paikannus sekä purku- 
ja lastauspaikoilla VHF-alueen RFID-tunnistus, joka synkronoi lastatut mää-
rätiedot ja purkupaikan kaasuyhtiön tasejärjestelmään. 
 
 
 
Kuva 4. 20 jalan merikonttikiinnitteinen LNG-säiliö (Chart 2018). 
 
2.3 Höyrystinyksikkö 
Höyrystinyksikössä on sekä ilmahöyrystin, kuvassa 6, että glykolive-
sihöyrystin, kuvassa 5, sarjaan kytkettyinä. Ilmahöyrystimelle on ohitus-
venttiili sen ulkopuolen sulatusta varten, koska ilmahöyrystimen pinnalle 
jäätyy ilman sisältämää kosteutta (kuva 6). Automaatio ohjaa asiakkaan ku-
lutuksen ja ulkolämpötilan mukaan LNG-virran ensin ilmahöyrystimelle ja 
sitten glykolihöyrystimelle, jota säädetään automaatiosta tavoitteena noin 
15°C lähtölämpötila kaasulle. Ilmahöyrystintä käytetään ensisijaisesti, mi-
käli ilmahöyrystimen lähtölämpö putoaa alle asetusarvon, ilmahöyrysti-
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men ohitusta avataan hitaasti rampittamalla. Ohitusaika riippuu ulkoläm-
pötilasta ja asiakkaan kulutuksesta. Ohitusajan kuluttua virtausta siirre-
tään hitaasti takaisin ilmahöyrystimelle.   
 
 
  
 
Kuva 5. Glykolivesihöyrystin (Sumitomo precision products 2018). 
 
 
 
 
Kuva 6. Ilmahöyrystin (Heikka 2018). 
7 
 
 
 
2.4 Paineenvähennyslaite  
Kuvassa 7 on kaksi paineenalennuslinjaa, joissa toimitettavan kaasun paine 
säädetään vakioksi ja joiden turvalaitteet huolehtivat, ettei asiakkaan put-
keen pääse liian suurta painetta. Tämän yksikön laitteet ovat kaasukäyttöi-
siä mekaanisia laitteita, jotka toimivat kalvoihin kohdistuvalla paineella ja 
jousivoimalla. Laitteiston sallittu käyttölämpötila-alue on -20°C - +40°C.  
 
 
 
Kuva 7. Paineenvähennysasema (Tartarini 2018). 
 
2.5 Kaasun hajustin 
Hajustinyksikössä kaasu hajustetaan turvallisuuden vuoksi. Kaasu itses-
sään on lähes hajutonta. Ohjaus ja kulutustiedot tulevat automaatiojärjes-
telmästä. Tetrahydrotiofeenin määrä kaasuvirrassa säädetään 5ppm:ään.  
 
Annostelupumppu saa automaatiosta pulssin aina kun kaasua on kulunut 
1 Nm3 eli yksi kuutiometri normaali-ilmankehän paineessa olevaa kaasua. 
Täydellä teholla pulsseja tulee 7 sekunnin välein. Hajustuksen määrällä on 
tämän lisäksi myös toinen laskenta, järjestelmä tietää paljonko kaasua on 
tuotu yksikölle. Kun kaasu on käytetty, verrataan kaasuvaraston pinnan-
korkeudesta laskettua kaasumäärää mittarin läpi menneeseen määrään. 
20 jalan LNG-kontissa on 20 000 l LNG:tä, josta syntyy kaasua 12 000 Nm3, 
joten hajustuspulsseja olisi pitänyt tulla 12 000 kpl. Tällä järjestelmällä saa-
daan poistettua hyvin pienen kulutuksen aiheuttama virhe hajustuksessa.  
 
THT-hajusteainetta pitää pumpata 2,24 dl / 12 000 Nm3 kaasua, yhteen 
kuutioon pumpattavan pulssin tilavuus on oltava 0,019 ml / isku. Tämä on 
laskettu kuvassa 8 ideaalikaasun tilanyhtälöä apuna käyttäen. 
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Kaava on: 
𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇   (1) 
 
p = Paine, Pa 
V = Tilavuus dm3 
n = Ainemäärä, mol 
R = Moolinen kaasuvakio = 8,314 (Pa m3) / (mol K) = (kPa dm3) / (mol K) =  
( = J / mol K = 0,08314 [bar dm3] / [mol K]) 
T = Lämpötila, K 
 
 
 
Kuva 8. Hajustemäärän laskenta (Rintamäki 2018). 
 
2.6 Lämmitys- ja automaatiokontti 
Lämmitys- ja automaatiokontti sisältää kaasukattilan, polttimen, kiertove-
sipumpun, tilan jäähdytystuulettimen, instrumentti-ilmakompressorin, il-
masäiliön, instrumentti-ilmankuivaimen, sähkö-, tiedonsiirto- ja automaa-
tiolaitteet.  
 
Konttiin sijoitetaan kaikki tekniikka, joka sinne on mahdollista asentaa, 
koska kontti on kuiva, lämmin tila ja se ei ole ATEX-aluetta. 
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2.7 LNG-paineen hallinta 
LNG-säiliössä tapahtuu aina höyrystymistä säiliön seinämän läpi tapahtu-
van lämpövuodon johdosta. Jos kaasua ei käytetä pois, säiliön paine nou-
see ja lopulta varoventtiili päästää kaasua taivaalle. Kuvassa 9 nähdään pai-
neen ja lämpötilan vaikutus metaanin olomuotoon. Kolmoispisteessä 1 
kohtaavat kiinteän, nesteen ja kaasun käyrät. Piste 3 on kriittinen piste, 
sitä korkeammassa paineessa, tai lämpötilassa, metaani ei nesteydy 
(-82,6°C / 4600kPa). 
 
Varastosäiliö toimii hiukan korkeammalla paineella, kuin kolmoispisteen 
paine (piste 1) ja nestemäisen alueen lämpötilahaarukka on varsin kapea. 
Varastosäiliössä paine voi olla noin 1-10 atm ≈ 100kPa – 1000 kPa. Tällöin 
metaani on nestemäisessä olomuodossa lämpötilassa noin -162°C, kun 
käytämme BOG-venttiilistä (boil off gas) saatavaa höyrystynyttä kaasua lai-
toksen kaasukattilassa, paine pysyy tehokkaasti hallinnassa varastosäili-
össä myös pienellä kulutuksella, koska säiliössä höyrystyvä neste laskee 
säiliön lämpötilaa.   
 
 
Kuva 9. Metaanin olomuotokaavio (Chegg study 2018) 
 
Tämän vuoksi laitteisto minimoi metaanin päästön ilmaan, BOG-kaasua 
voidaan ensin käyttää yksikön kattilassa, nostaa kiertoveden lämpö ylös, 
sammuttaa poltin ja jäähdyttää kattilan kiertovettä kaasupolttimen puhal-
timen avulla. Tämä on ympäristön kannalta paras vaihtoehto, koska me-
taanilla on noin 30 kertaa suurempi GWP-arvo (global warming potential) 
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verrattuna siihen, että kaasu poltetaan kattilassa hiilidioksidiksi. (EPA 
2018). 
 
BOG-kaasuksi höyrystyvän tehon keskiarvo on 13,5 kW/h 20 jalan kont-
tisäiliössä. (Chart 2018). Varastosäiliössä tapahtuu ei-haluttu höyrystymi-
nen silloin kun kaasua käytetään alle 13,5 kW teholla useita vuorokausia, 
aiheuttaen säiliön paineen nousun. Jos kaasua kulutetaan keskimäärin yli 
13,5kW teholla, paineen tahatonta nousua ei ole, vaan LNG-syöttöpaineen 
säätö höyrystää lisää painetta varastosäiliöön. 
 
LNG-säiliön syöttöpaine säädetään paineenpitoventtiilillä 13 (kuva 1) 500 
kPa:iin. Jos säiliön paine laskee alle säätöarvon, automaattinen paineenpi-
toventtiili laskee paineenpitohöyrystimessä höyrystynyttä kaasua varas-
tosäiliön yläosaan. 
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3 KAASUALAN SÄÄDÖKSET, STANDARDIT JA OHJEET 
Kaasuala on tarkoin säädelty. Säännösten tarkoituksena on, että rakenta-
minen, laitteet ja niiden käyttö ovat turvallista ja ratkaisut ovat samanlaisia 
riippumatta rakentajasta. Tämä laitteisto on suunniteltu kaasuasennusten 
osalta alla olevien säädösten, standardien ja ohjeiden mukaisesti. 
3.1 Säädökset  
Valtioneuvoston asetus maakaasun käsittelyn turvallisuudesta 551/2019 
on selkäranka kaikille kaasuun liittyville aseuksille. (Finlex 2017d.) Toinen 
tärkeä laki on laki vaarallisten kemikaalien ja räjähteiden turvallisuudesta 
3.6.2005/390. (Finlex 2017b.) Kaasulaiteasetus 1434/1993 kertoo poltti-
mista, ohjaus-, säätö- ja turvalaitteista. (Finlex 2017a.) Valtioneuvoston 
asetus maakaasu-, nestekaasu- ja öljylämmityslaitteistojen asennus- ja 
huoltotoimintaa sekä maanalaisten öljysäiliöiden tarkastusta harjoittavien 
hyväksymisestä 558/2012. (Finlex 2017c.) Lait ovat määrääviä ja niistä ei 
voi poiketa. 
 
3.2 Standardit 
Standardit ovat suosituksia, joita noudattamalla varmistetaan hyvä ja sää-
dösten mukainen laitteisto.  
 
Alla on lueteltu kaasulaitteistoon vaikuttavia standardeja: 
 
 SFS-EN 15001 Kaasuputkistostandardi, joka kertoo vaatimukset 
suunnittelulle, materiaaleille, rakentamiselle, tarkastuksille, tes-
taukselle, käyttöönotolle, käytölle ja kunnossapidolle.  
 
Muita kaasuun liittyviä standardeja LNG-osaan ovat:  
 
 EN 1160 LNG-laitteiden asennus ja laitestandardi 
 EN 1474 LNG-siirtoputkistostandardi 
 EN 12066 LNG-putkien eristysstandardi 
 EN 12308 LNG-laippaliitosten tiivisteet  
 EN 13645 LNG-suunnittelu ja -rakennusstandardi 5 – 200 tonnin lai-
tokselle 
 
Kaasun toimitus yksikölle:  
 
 EN 334 alle 100bar paineenalentimien standardi 
 EN 12186 kaasuputkistojen toiminnalliset vaatimukset 
 EN 12279 paineenvähennyslaitteistot taloliittymässä 
 EN 14382 varo ja sulkulaitteet 
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 EN 60079 räjähdysvaarallisten tilojen sähköasennukset 
 EN 1359 kaasumäärän mittaus  
 EN 12405 kaasumäärän muuntimet 
 
Teollisuuskäyttöä varten:  
 
 EN 88-1..2 paineenalentimet ja niiden turvalaitteet 
 EN 161 automaattiset sulkulaitteet kaasupolttimille 
 EN 298 kaasukattilan poltinautomatiikat 
 EN 418 hätäpysäytyslaitteet 
 EN 12952 vesiputkikattiloiden suunnittelu ja laskenta 
 EN 15001 kaasun käyttöputkistot teollisuudessa 
 EN 50156-1 kaasukattiloiden apulaitteiden sähkölaitteille ja niiden 
ohjaus- ja suojausjärjestelmille määritellyt vaatimukset 
 EN 60079 räjähdysvaarallisten tilojen laitestandardi 
 EN 60204 koneiden sähkölaitteistojen turvallisuusstandardi 
 EN 62061 turvallisuustoimenpiteiden arviointi riskien välttämiseksi 
 IEC 61508 toiminnallinen turvallisuusstandardi 
 IEC 61511 toiminnallinen turvallisuus ja turva-automaatiojärjestel-
mät. (Jyrki Pohjolainen / Suomen Kaasuyhdistys 2018) 
3.3 Ohjeet 
Lait ja asetukset kertovat ylätasolla asioista, mutta lähelle käytännön tilan-
teita pääsee lukemalla Tukes-ohjeet. Esimerkiksi Tukes-ohje 7/2015 Maa-
kaasun käsittelyn turvallisuus. (Finlex 2017d.) 
 
Suomen Kaasuyhdistys on tehnyt Maakaasukäsikirjan, jossa on runsaasti 
teknistä tietoa, kaavoja ja teknisiä ratkaisuja, jotka on tehty säädöksiä ja 
standardeja noudattaen. Tärkeimpänä ja eniten tähän projektiin käytet-
tynä oppaana oli Suomen Kaasuyhdistyksen LNG-asiakassäiliöt –opas. 
(Suomen Kaasuyhdistys 2018.) 
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4 LNG-LAITTEISTON MITOITUS  
Laitteiston mitoitus alkoi maksimitoimitustehon päättämisellä. Tehoksi tuli 
5 MW kaasutehoa 15°C lähtölämmössä. Tämän jälkeen valittiin glykolive-
silämmitteinen LNG-höyrystin, lämmityskattila ja kiertovesipumppu. Ra-
jaan mitoituksen tässä osiossa lämmitysjärjestelmään, koska automaation 
säädön kannalta nämä ovat tärkeitä tietoja. 
4.1 LNG-höyrystin 
Höyrystin toimittajaksi valittiin suomalainen Vahterus Oy. He mitoittivat 
höyrystimen kaasuntarpeen mukaan (kuva 10). Lämmöntarpeeksi glykoli-
vedelle tuli 100 kW seuraavilla arvoilla: lämpötila 60°C sisään, 45°C ulos, 
virtaus 7 100 kg/h, paine-eron ollessa 79,6 kPa. Valmistajan mukaan on 
tärkeää, että virtaus on aina riittävän suuri, jotta glykolivesi ei kiteydy liikaa 
kylmille pinnoille ja muodosta tukosta. (Vahterus 2018.)  
 
LNG vaatii höyrystyäkseen energiaa 1,5% nestemäisessä olomuodossa si-
sältämästään energiasta. Tämän vuoksi käytämme aina kun mahdollista il-
mahöyrystintä virtaussuunnassa ennen glykolivesihöyrystintä, ja glykolive-
sihöyrystin varmistaa kaasulle sopivan lähtölämmön. 
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Kuva 10. Vahteruksen LNG-höyrystin (Talola 2018).  
4.2 Kaasukattila ja poltin 
Kattilaksi tilattiin Laka Z 115kW 16 bar käyttöpaineella (kuva 11). Valmis-
tamalla koko vesijärjestelmä suurempaan paineenkestoon kuin kaasujär-
jestelmän apuvaroventtiilit, saavutamme turvallisen tilan myös höyrysti-
men mahdollisessa vuototilanteessa. Kattila on myös yhtä kokoluokkaa 
suurempi kuin yksikön tehontarve, koska kattiloiden tehot ilmoitetaan ve-
teen siirtyvästä tehosta. Glykolivedellä on noin 17% heikompi lämmönsiir-
tyminen kuin puhtaalla vedellä. (Laatukattila 2018). 
 
Polttimeksi valittiin Oilon GP 6.10 H kaksitehopoltin varustettuna valoken-
noliekintunnistimella ja ohjelmakoneistolla, joka toimii heikoissa sähkö-
verkoissa. Kaksitehopolttimella saavutetaan haluttu säätö prosessiin, sa-
malla laite pysyy luotettavana ja helposti korjattavana verrattuna hienom-
piin moduloiviin polttimiin (Oilon 2018). 
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Kuva 11. Laka Z lämmityskattila ja Oilon poltin (Laatukattila 2018). 
 
4.3 Pumppu ja putkisto 
Pumpun mitoitusarvot laskettiin taulukoita apuna käyttäen DN 50 put-
kelle. Koska lämmönvaihtimen mitoituslämpö on 60°C, ja yksikön sähkön-
syötöksi on valittu yksivaiheinen 16A, pumppu mitoitettiin tarkasti yksik-
köön sopivaksi. Jos yksikön maksimilämmitysteho ei riitä, voidaan kierto-
veden maksimilämpöä nostaa vielä 30°C. Päädyttiin Grundfos MAGNA3 
40-180F pumppuun (kuva 12) sen pienen energiankulutuksen ja säädettä-
vyyden ansiosta. Pumppua säädetään Profibus DP väylän kautta alueella 
40-100% yksikön lämmöntarpeen mukaan. Pumpusta saadaan myös läm-
pöenergian mittaus, jota käytetään prosessin ohjauksessa hyväksi (Grund-
fos 2018). 
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Kuva 12. Grundfos Magna3 kiertovesipumpun käyrät (Grundfos 2018). 
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5 KENTTÄLAITTEET JA AUTOMAATION KOMPONENTIT 
Kenttälaitteiksi valittiin kokemusten mukaan luotettavien valmistajien ja 
toimittajien tuotteita, joita jo ennalta on yhtiöllä käytössä ja omassa varas-
tossa. Tällä haluttiin varmistaa varaosien saanti ja muu tekninen tuki tule-
viksi vuosiksi. Lisäksi näistä laitteista tiedetään, että ne toimivat vaaditta-
vissa ATEX-, lämpö- ja kosteusolosuhteissa. 
 
5.1 Venttiilit ja instrumentti-ilma 
 
Instrumentti-ilma / jousitoimiset LNG-venttiilit hankittiin Samson Oy:ltä 
(kuva 13) hyvän kokemuksen, paikallisen palvelun ja teknisen tuen takia.  
Venttiileitä tulee huoltaa säännöllisesti, ja tähän tarvitaan hyvää vara-
osapalvelua. (Samson 2018.) 
 
Venttiilit sijaitsevat ATEX-alueella, tämän vuoksi niiden toimintaenergiaksi 
on valittu jousi / paineilma. Sähköosat ovat Ex d -luokiteltuja. 
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Kuva 13. Samson paineilmajousitoiminen venttiili (Samsoncontrols 2018) 
 
Instrumentti-ilmaa varten tarvitaan kompressori (kuva 14), säiliö ja ilman-
kuivain (kuva 15). Kompressoriksi valittiin GAST 1H ja kuivaimeksi Parker 
DAS1. Säiliö on sijoitettu kuivaimen jälkeen, näin kuivaimen läpäisemän il-
man virtausnopeus pysyy pienenä, kuivain toimii tehokkaasti, eikä ilmasäi-
liötä tarvitse vesittää. Säiliön tilavuus on noin kahdeksan litraa. Paineilma-
tuotteet toimitti Sarlin Oy (Sarlin 2018). 
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Kuva 14. Gast 1H kompressori (Gastmfg 2018). 
 
 
 
Kuva 15. Parker ilmankuivain (Sarlin 2018). 
5.2 Painelähettimet 
Rosemount Wireless HART Ex d-lähettimiä käytetään kenttälaitteina (kuva 
16). LNG-säiliön pinnankorkeutta mitataan 3051 C -sarjan paine-eromit-
tauksella, tulo- ja lähtöpainetta 3051 T -sarjan painelähettimillä ja kaasun 
virtausta asiakkaalle 3051SFC -virtausmittarilla. Kaikissa painelähettimissä 
on paikallinen LCD-näyttö, jolla eliminoidaan paikallisten painemittarien 
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tarve. Langattomalla ratkaisulla säästetään johdotuskustannuksissa ja hel-
potetaan laitteiston siirtoa, koska kenttälaitteen johtoja ei tarvitse kytkeä 
ja irrottaa. Rosemount 3051 -sarja tukee SIL 2 luokitusta ja soveltuu turva-
logiikan ohjauksiin. (Rosemount 2018). 
 
 
 
Kuva 16. Langattomat kenttälaitteet (Rosemount 2018). 
 
Kattilaveden ja instrumentti-ilman paineen valvonta suoritetaan kaape-
loiduilla mA- ja HART-viestiä käyttävillä Satron-painelähettimillä (kuva 17). 
Ne sijaitsevat samassa tilassa automaation kanssa, joten niiden johdotuk-
sia ei tarvitse purkaa yksikön siirtoa varten. Näissä lähettimissä on näyttö 
nopeaa prosessin tilan tarkastusta varten. (Satron 2017.) 
 
 
 
Kuva 17. Satron painelähetin (Satron 2018). 
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5.3 Kaasun virtausmittaus 
Toimitetun kaasun määrä asiakkaalle laskutetaan yksikölle tuotujen LNG-
kuutioiden mukaan, mutta hajustuksen tasaisuuden ja oikeellisuuden var-
mistamiseksi kaasun hetkellisvirtaus täytyy mitata. Tähän käytetään Rose-
mount 3051SFC Wireless HART Ex d paine-eromittausta. 
 
5.4 Lämpötilalähettimet 
 
Rosemount toimitti kentälle Wireless HART -tiedonsiirtoprotokollaa käyt-
tävät 648-sarjan lämpötilalähettimet Ex d -luokiteltuina (kuva 18) ja näihin 
sopivat PT-100 anturit. (Rosemount 2018.) 
 
 
 
Kuva 18. Rosemount Langaton HART (Rosemount 2018). 
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Kattilahuoneessa käytetään Müllerin magneettista pintalämpömittaria va-
rustettuna mA- ja HART-tiedonsiirrolla sekä paikallisnäytöllä, (kuva 19). 
Paikallisnäyttö poistaa mekaanisten lämpömittareiden tarpeen ja säästää 
asennus- ja huoltokuluissa (Müller 2018). 
 
 
 
Kuva 19. Müller magneettinen pintalämpömittari (Müller 2018). 
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6 AUTOMAATIOJÄRJESTELMÄ 
Automaatiojärjestelmän valinta tehtiin Valmet- ja Siemens-järjestelmien 
välisen vertailun pohjalta. Valmet automaatiota puolsi ohjelmoinnin osaa-
minen yhtiön sisällä ja hyvä tuki tehtaan puolesta. Laitteisto ei kuitenkaan 
ollut yhtä sopiva tähän pieneen kohteeseen kuin Siemens.  
  
Järjestelmäksi valittiin Siemens SIMATIC S7 1518F-4 PN/DP (kuva 20) eri-
tyisesti sen turvaominaisuuksien, liitäntöjen, suorituskyvyn, laskentakapa-
siteetin ja hinnan vuoksi. 
 
 
 
 
 
Kuva 20. Siemens Simatic S7-1518F-4 PN/DP (Siemens 2018). 
 
6.1 Fail-safe-järjestelmä 
Fail-safe -automaatijärjestelmää (kuva 21) käytetään silloin, kun halutaan 
korkeampaa turvallisuustasoa. Fail-safe-järjestelmä takaa, että prosessi 
ohjautuu turvalliseen tilaan heti alasajon jälkeen.  
 
Fail-safe-logiikkaohjain sopii turva-alasajoihin ja siinä on sisäänrakennettu 
oikosulku ja katkenneen piirin tunnistus.  
 
Suurin ero F- järjestelmän ja tavallisen välillä on F- järjestelmän sisäinen 2-
kanavajärjestelmä. Kaksi rinnakkaista prosessoria valvoo toisiaan sekä 
tulo- ja lähtöpiirejä. Jos havaitaan vika, vian luokittelusta riippuen, aiheu-
tuu joko hälytys tai prosessin ajo turvalliseen tilaan. (Siemens 2018.) 
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Tässä järjestelmässä fail-safe-piirejä ovat glykolivesihöyrystimen jälkeinen 
lämpötilamittaus sekä sulkuventtiilin ohjaus. Lämpötilan pitää olla yli -
20°C, koska virtaussuunnassa seuraavat komponentit eivät kestä hauras-
tumatta tätä matalampia lämpötiloja. Lukitusraja on normaalissa käytössä 
yksikön lämpenemisajan jälkeen +5°C.  
 
Lukitukselle on ohjelmallinen ohitus 15 minuutin ajaksi tulokaasuventtii-
lien avauksesta, jotta kattila ehtii lämmittää järjestelmän. Koska ilma-
höyrystin on ollut pois käytöstä, voidaan olettaa sen lämmittävän yksikön 
käyttöönottoon tarvittavan kaasun riittävän lämpimäksi. Silti paineenvä-
hennyslaitteelle tulevan lämmön on ylitettävä -20°C SIL piirissä tai lait-
teisto menee lukitukseen. 
 
 
 
 
 
Kuva 21. Siemens hajautettu Fail-safe-I/O (Siemens 2018). 
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6.2 Ohjelman lähtötiedot 
 
Ohjelman lähtötiedot kertovat sanallisesti ohjelman kulun ja ehdot, jotka 
pitää täyttyä ennen siirtymistä seuraavaan vaiheeseen. Näiden mukaan 
voidaan kirjoittaa automaatiojärjestelmän ohjelma. 
 
 
LNG-kauko-ohjattu sulkuventtiili 11 (kuva 1) ohjaus auki toteutuu, jos:  
1. Kaasuvuoto on alle 40%lel 
2. Glykolihöyrystimen 2 (kuva 1) kaasun lähtölämpö on yli +5°c 
(SIL piiri)  
3. Kattilan lähtölämpö on yli +50°c 
4. Kuivakiehuntasuoja ei hälytä  
5. Kiertovesipumppu toimii 
6. Hätä-seis -piiri ei ole aktivoitunut 
 Yllämainitut lämpötilalukitukset ohittuvat 15 minuuttia 
kauko-ohjatun sulkuventtiilin 11 (kuva 1) avauksesta, kui-
tenkin kaasun lämpötilan alittaessa -20°C aiheutuu yksikön 
lukitus. 
 
LNG-ilmahöyrystimeen 2 (kuva 1) kolmitieventtiilin ohitusporttia avataan 
ja vastaavasti lähtöportti sulkeutuu, jos: 
 
1. Ilmahöyrystimen lähtölämpö laskee alle -40°C, ohitusta ava-
taan hitaasti rampittamalla. Ohitus pysyy auki ennalta määrite-
tyn sulatusajan, jonka jälkeen ohitus suljetaan rampittamalla 
hitaasti. 
 Sulatusaika määritetään ulkolämpötilan mukaan. 
 
Lämmityskontin kiertoveden ohjaus: 
1. Veden virtaus pidetään välillä 1-2 l/s 
2. Kattilan lämpö pidetään välillä 60-90°C 
3. Kolmitieventtiilillä säädetään kaasun lähtölämpö tavoitteena 
+15°C 
4. Veden virtaus säädetään kaasunkulutuksen mukaan lineaari-
sesti  
1 l/s = 0 MW -> 2 l/s = 5 MW kaasutehoa 
 
Boil off -kaasun poltto alkaa, jos LNG-säiliön ylipaine nousee 700kPa 
1. Kattilan poltin syttyy ja nostaa veden lämmön 90°C 
2. Kun veden lämpö nousee 90°C ja poltin sammuu, polttimen pu-
hallin jää jälkijäähdytykselle tuulettamaan kattilaa, kun lämpö 
laskee 80°C, tuuletus lakkaa, poltin käynnistyy ja lämmittää ve-
den 90°C. 
3. Kun LNG-säiliön paine on laskenut 600 kPa:iin tai kaasun kulu-
tus on ylittänyt 200 kW, boil off -kaasun poltto katkeaa.  
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Hajustimen ohjaus: 
1. Hajustinpumppu saa automaatiosta pulssin joka normaalikuu-
tion välein ja antaa 0,019 ml hajusteainetta lähtevään määrä-
mittarilla mitattuun kaasumäärään. 
2. Määrää verrataan yksikölle toimitettuun kaasumäärään, 20 ja-
lan LNG-säiliössä on 12 000 Nm3 kaasua, joten pulssilaskurin lu-
kemaa voidaan verrata käyrällä kaasuvaraston paine-eromit-
tauksella toteutettuun pinnankorkeustietoon. 
 
Polttimen ohjaus: 
1. Polttimen tehot asetetaan kattilan lämpötilalähettimen mu-
kaan 1 teho: 70°c ja 2 teho: 63°c. 
2. Boil off -tilassa käytetään vain 1 tehoa ja 90°c asetusta. 
 
Lämmityskontin jäähdytystuulettimen ohjaus: 
1. Tuuletin ohjataan päälle, kun sisälämpötila nousee yli 35°C ja 
pois päältä kun lämpö laskee alle 30°C. 
 
Tiedonsiirtolaitteiden reset: 
1. Automaatiojärjestelmä ohjaa 30s jännitekatkoksen tiedonsiirto-
laitteiden sähkösyöttöreleelle, kun järjestelmä huomaa yhtey-
den katkenneen. 
 
Hätä-seis -lukituspiiri: 
1. Paineensäätimen 6 (kuva 1) jälkeen kaasun lämpötila TE2 (kuva 
1) on alle +5°C,  
2. Kaasuilmaisin indikoi yli 40 % lel pitoisuutta. 
3. Instrumentti-ilman paine on alle 4,5 bar 
4. Hätä-seis –painiketta on painettu. 
o Jos ylläolevista ehdoista jokin toteutuu, automaatio 
ohjaa lämmönsiirtimen 4 (kuva 1) jälkeen olevan sul-
kuventtiilin ja kauko-ohjatun sulkuventtiilin 11 (kuva 
1) kiinni.  
o Logiikan näytöltä venttiilit voidaan avata, kun luki-
tusehto on poistunut.   
o Jos edellä mainitut sulkuventtiilit ovat olleet kiinni, 
sallitaan 15 minuutin ajan -20°C raja-arvo kattilan 
lämmittämistä varten. 
 
6.3 Mittaukset 
Mittaukset näkyvät yksikön Simatic TP1200 valvontanäytöllä ja niistä voi 
katsoa historiatietoja. Tiedot tulevat järjestelmään joko analogiamittauk-
sina tai datana industrial wlanista. 
 
1. LNG-säiliön pinta 0…100%, LL 10% L 25% H 90% HH 95% 
2. Kaasuvuoto pv-laitetila 0…100%lel, H 20%lel, HH 40%lel 
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3. Kaasuvuoto höyrystin 0…100%lel, H 20%lel, HH 40%lel 
4. LNG-säiliön paine 0…10 bar, H 7,2bar HH 8bar 
5. Tulolämpö lämmönsiirrin -200…+50°C  
6. Lähtölämpö lämmönsiirtimeltä -200…+50°C, LL +5°C, L +10°C 
(SIL) 
7. Virtausmittaus lähtevä kaasu 0…5 MWh  
8. Kaasun lähtöpaine 0…10 bar L 3 bar H 4 bar 
9. Glykoliveden virtaus 0…2 l/s, LL 0,2l/s, L 0,5l/s 
10. Kattilan paine 0…10 bar, L 1,2 bar, H 3,3 bar 
11. Kattilan lämpö -50…+100°C LL 50°C, L 55°C, H 100°C, HH 110°C 
12. Glykoliveden lähtölämpö -50…+100°C  
13. Glykoliveden paluulämpö -50…+100°C 
14. Sisälämpötila lämmityskontti -50…+50°C L +10°C, H +40°C 
15. Ulkolämpötila -50…+50°C  L -30°C, H +35°C 
16. Akkujännite 0…30V, L 24V, H 28V 
17. Instrumentti-ilmanpaine 0…10 bar LL 4,5 bar, L 6 bar, H 8 bar 
 
 
6.4 Hälytykset DI 
Hälytykset kertovat valvontajärjestelmään yksikön poikkeuksellisesta toi-
minnasta.  
 
1. Kattila ylilämpö 
2. Vaihtojännitehälytys 
3. Poltin hälytys 
4. Hätäseis 
5. Kuivakiehuntasuoja 
6. Huoltokytkin 
 
6.5 Ohjaukset AO 
Ohjaukset säätävät LNG virtaa höyrystimillä ja kiertoveden lämpöä. 
 
1. Ilma-LNG-höyrystimen kolmitieventtiilin ohjaus 
2. Glykoliveden kolmitieventtiilin ohjaus 
 
6.6 Ohjaukset DO 
Ohjaukset sulkuventtiileille 
 
1. Tulevan LNG:n kauko-ohjattu sulkuventtiili 
2. Lähtevän LNG:n kauko-ohjattu sulkuventtiili 
3. Lämmönsiirtimen jälkeinen sulkuventtiili 
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6.7 Väyläohjaus 
Glykolivesipumpun Profibus DP tietojen siirto ja ohjaus, automaatiojärjes-
telmässä käyttöön otetaan seuraavat näytöt. 
 
1. Käyntitieto 
2. Vikahälytys 
3. Ennakkovaroitus 
4. Hetkellinen virtaus 
5. Paine-ero 
6. Energian määrä 
7. Hetkellinen lämmitysteho 
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli määritellä automatisoitu mobiili-LNG-
höyrystinyksikkö, jolla voi toimittaa kaasumaista metaania asiakkaan put-
kistoon 0–5 MW:n teholla.  
 
Automatisoinnilla säästetään työvoimakuluissa. Vanhan laitteiston venttii-
lejä piti olla paikan päällä valmiudessa kääntää, jos prosessi sitä vaatii. Uusi 
laitteisto toimii itsenäisesti, sen säätöarvoja voidaan muuttaa tai katsoa 
yksikön hälytykset ja mittaukset etänä päätteeltä, poikkeamista prosessin 
toiminnassa saadaan eritasoiset hälytykset valvomoon ja mobiililaitteille. 
Uudelle laitteistolle tehdään tarkastuskierros samalla, kun LNG-
asiakassäiliö tankataan.  
 
Energiakuluissa säästetään yksikön suunnittelun ansiosta. Ennen näin pie-
nen kokoluokan höyrystimet ovat olleet sähkökäyttöisiä ja niiden liittymä-
teho on ollut vähintään kymmeniä kertoja suurempi, tämä yksikkö tarvit-
see vain yksivaiheisen sähköliitynnän ja muu energiantarve otetaan joko 
ulkoilmasta tai LNG-säiliöstä. 
 
Myös yksikön hankintakustannuksia on suunnittelun aikana mietitty tark-
kaan. Komponenttien valinnalla ja prosessin selkiyttämisellä on saatu ai-
kaan yksikkö, jonka takaisinmaksuaika on lyhyempi kuin muilla tähän men-
nessä käytetyillä ratkaisulla. 
 
Opinnäytetyön johdosta on valmistunut konsepti, jota myyjien on helppo 
myydä ja soveltaa useiden asiakkaiden tarpeita vastaavaksi. Ensimmäisen 
yksikön pääkomponentit on tilattu ja rakennustyöt on osittain aloitettu. 
Kun päästään aloittamaan testiajot, tehdään korjaukset automaation raja-
arvoihin ja säätökäyriin testaus tulosten mukaan.  
 
Tulevaisuuden kannalta mobiili-LNG höyrystinyksikön näkymät ovat hyvät. 
Ilmastopäästöihin kiinnitetään yhä enemmän huomiota ja sekä lähipääs-
töihin, että hiilidioksidipäästöihin voidaan saada isoja parannuksia siirty-
mällä tähän energialähteeseen. Myös laitteiden huoltovälien piteneminen 
aikaansaa kustannussäästöä, joka on selvä kilpailuetu perinteisiin energi-
anlähteisiin verrattuna. 
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